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В работе анализируется распределение числа следов амурского тигра в муниципальных образованиях Приморского 
края по наблюдениям, полученным в период единовременного зимнего учёта, организованного Тихоокеанским инсти-
тутом географии Дальневосточного отделения РАН в 2005 г. Эта задача связана с необходимостью подсчёта численности 
зверей по следам его жизнедеятельности. По исходным данным была сформирована выборка для анализа множества 
следов с целью выделить области пересечения различных районов обитания тигра в Приморском крае. Для выявления 
их пересечений карта муниципальных образований Приморского края была представлена в виде плоского графа,  
и методами теории графов был разработан рекуррентный алгоритм выделения тигриных кластеров. По ним территория 
Приморского края разбита на северную, центральную, южную и юго-западную зоны, имеющие пересечения. Подсчитано 
общее число следов в пересекающихся соседних зонах с целью выявления возможных миграций тигров между ними.
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The paper analyzes the distribution of the Amur tiger (Panthera tigris altaica) tracks in the Primorsky Krai municipalities 
according to observations obtained during the one-time winter count organized by the Pacific Institute of Geography of the Far 
Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences in 2005. This task is related to the need to calculate the number of animals 
based on the tracks of their vital activity. Based on the initial data we form a sample to analyze a set of tracks to identify inter-
section areas of various tiger habitats in Primorsky Krai. The map of Primorsky Krai municipalities was presented in the form 
of a planar graph to identify their intersections. A recurrent algorithm for identifying tiger clusters was developed using graph 
theory methods. According to them, the territory of Primorsky Krai is divided into northern, central, southern and southwestern 
zones with intersections. The districts of Primorsky Krai included in the designated zones are listed. The total number of tracks 
in intersecting adjacent zones was counted to identify possible tiger migrations in Primorsky Krai. A quantitative assessment 
of the degree of intersection of the selected zones by the number of tiger tracks is given. The proposed calculation scheme can be 
used to clarify and verify the results of modeling the spatial distribution and total population size of the Amur tiger.

Keywords: tiger clusters, planar graphs, number of tracks, zones of influence.
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Тигр – уникальный объект мировой фау-
ны, самый крупный хищник Евразии, верхнее 
звено трофической цепи лесных экосистем 
Южной и Восточной Азии [1–3]. Амурский 
тигр Panthera tigris altaica – наиболее север-
ный подвид, популяция которого полностью 
находится под охраной Российской Федерации 
(РФ) [4, 5]. 

Особое значение в сохранении этого вида 
играет знание о состоянии популяции данного 
хищника. В этой связи широкое распростране-
ние получили методы подсчёта численности зве-
рей по следам его жизнедеятельности [6, 7]. К со-
жалению, до настоящего времени применяемые 
зоологами способы обработки разнообразных 
сведений, полученных таким путём, практиче-
ски лишены специальной математической об-
работки. Это приводит к трудностям получения, 
объяснения и обсуждения территориальных 
закономерностей распределения амурского 
тигра по массовым материалам зимних марш-
рутных учётов [8, 9]. Местообитания амурского 
тигра разнообразны по характеру рельефа, рас-
тительности и экологическим условиям, но на 
всей территории его обитания в зимний период 
лежит постоянный снеговой покров, что позво-
ляет применять методы визуальной фиксации 
тигриных маршрутов. Сочетание в экосистеме 
взаимосвязей в иерархии многих природных, 
природно-антропогенных и антропогенных 
объектов в задачах экологического мониторинга 
требует применения сложных информационно-
технологических решений, использующих се-
рьёзную математическую базу [10, 11].

Цель исследования – разработка и апроба-
ция нового метода математической обработки 
данных по выделению на территории Примор-
ского края РФ различных зон обитания тигра 
и их пересечений для выявления возможных 
миграций тигров между ними. 

Объекты и методы исследования

В современных условиях для зоологов 
основным методом расчёта численности следов 
амурского тигра является фиксирование их 
следов при проведении специальных учётных 
маршрутов в зимний период. Для расчёта 
числа следов выполнена индивидуальная ло-
кализация и визуализация на карте каждого 
следа амурского тигра. Средствами геоин-
формационной системы (ГИС) обрабатывали 
фиксированные точки регистрации следов 
амурского тигра. 

На первом этапе выполнено геоинформа-
ционное картографирование (рис. 1) и осу- 

ществлено суммирование по зарегистрирован-
ным в поле учётчиками следов тигров в преде-
лах конкретных муниципальных образований 
(МО) Приморского края. Эти расчёты были 
сделаны на основе выборки из географиче-
ской базы данных Тихоокеанского института 
географии ДВО РАН за 2005 год с частичным 
дополнением сведений из географической 
базы данных Амурского филиала Фонда дикой 
природы.

Методической сложностью для коррект-
ного восприятия материалов геоинформаци-
онного картографирования является тот факт, 
что некоторые тигры могут территориально 
находиться не в пределах одного администра-
тивного района, а совершать регулярные пере-
мещения за его пределы. Такие локализации 
«кочующих» тигров нельзя чётко определить, 
так как они могут меняться, образуя админи-
стративно пересекающиеся «зоны влияния». 
Отчасти такие особи могут обозначаться иссле-
дователями и охотниками, хорошо знающими 
обследуемый участок.

Характер территориального распределе-
ния популяционных группировок амурско-
го тигра на территории Приморского края 
различен. Причин возникновения такой 
ситуации может быть несколько. Во-первых, 
Приморский край обладает высоким уровнем 
ландшафтного разнообразия, в этой связи объ-
ективными являются существенные различия 
в биологической продуктивности охотничьих 
угодий тигра. Во-вторых, распределение тигра 
очень зависит от глубины снежного покрова, 
что по климатическим условиям не является 
одинаковым даже в пределах одного админи-
стративного района. Нельзя также исключить 
индивидуальные предпочтения тигров, кото-
рые формируются в зависимости от их соци-
ального статуса, пола, возраста. Кроме того, 
распространение хищника корректируется 
фактическим антропогенным воздействием.

На втором этапе была составлена таблица 
1, в которой перечислены названия МО в со-
ответствии с номерами на карте и зарегистри-
рованным общим числом следов тигра по дан-
ным единовременного зимнего учёта 2005 г.  
[12]. Из последующего рассмотрения были 
исключены районы, по которым нет данных 
о численности следов тигра, например, Артем 
(на рисунке 1 обозначение II), Владивосток 
(на рисунке 1 обозначение III). 

Следует отметить, что нами для общих 
расчётов по кластеризации следов тигра, в от-
личие от обычных ориентиров на свойствен-
ные местообитания в зоологических работах, 
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Рис. 1. Распределение числа следов амурского тигра по территории Приморского края
Fig. 1. Distribution of the Panthera tigris altaica tracks in Primorsky Krai 

не исключались пригородные территории и ка- 
тегории земель, не отнесённые к государствен-
ному лесному фонду, что позволило более 
точно показывать пространственные законо-
мерности распределения амурского тигра.

На третьем этапе работы предполагалось 
вначале построить нечёткую классификацию 
административных районов по наличию 
или отсутствии у них общих границ, а затем 
посмотреть, насколько следы тигров соот-
ветствуют этой классификации. В результате 
должны быть построены тигриные кластеры  
и выявлены области их пересечения. Для более 
корректного анализа и показа графических  
и картографических материалов в работе пред-
ложено использовать элементы теории графов 

в контексте дополнения и усовершенствова-
ния расчётных основ определения численно-
сти амурского тигра на территории РФ. 

Результаты и обсуждение

Для математической обработки получен-
ных данных каждое МО, указанное в таблице 1,  
представляется как грань планарного графа 
(часть плоскости, ограниченная рёбрами этого 
графа). Далее исходному планарному графу 
(плоский граф, у которого рёбра не пересека-
ются) был сопоставлен планарный граф G

1
: 

вершинами графа являются грани, а рёбра 
соединяют две вершины, если между соот-
ветствующими гранями есть граница (рис. 2). 
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Таблица 1 / Table 1
Число следов амурского тигра в районах Приморского края

The number of the Panthera tigris altaica tracks in the regions of Primorsky Krai

№ округа
No. of 

district

Муниципальные образования 
Приморского края

Municipalities of Primorsky Krai

Общее число тигриных следов, 
зафиксированное учётчиками

Total number of tiger tracks recorded 
by census takers

1 Анучинский / Anuchinsky 3815
I Арсеньев, окр. / Arseniev, district 64
IV Дальнегорск, окр.

Dalnegorsk, district
477

2 Дальнереченский
Dalnerechensky

402

XII ЗАТО Фокино / ZATO Fokino 62
3 Кавалеровский

Kavalerovsky
422

4 Кировский / Kirovsky 455
5 Красноармейский

Krasnoarmeisky
3155

6 Лазовский / Lazovsky 3196
VI Лесозаводск, окр.

Lesozavodsk, district
544

7 Михайловский / Mikhailovsky 710
8 Надеждинский / Nadezhdinsky 716
10 Ольгинский / Olginsky 2574
VIII Партизанск, окр.

Partizansk, district
245

11 Партизанский / Partizanskiy 1677
13 Пожарский / Pozharsky 9526
14 Спасский / Spassky 321
15 Тернейский / Terney 5874
X Уссурийск, окр.

Ussuriysk, district
2374

17 Хасанский / Khasansky 1404
20 Чугуевский / Chuguevsky 3699
21 Шкотовский / Shkotovsky 3206
22 Яковлевский / Yakovlevsky 448

На втором шаге планарному графу G
1
 со-

поставили планарный граф G
2
. Вершинами 

графа G
2
 являются грани, а рёбра соединяют 

две вершины, если между соответствующими 
гранями есть граница (которая может состо-
ять не из одного ребра). Вершинами графа G

2
 

обозначим множества номеров вершин соот-
ветствующей грани. В нашем случае, напри-
мер, вершина {10, 18, 20} графа G

2
 (см. рис. 3) 

соответствует грани графа G
1
, являющейся 

треугольником с вершинами 5, 13, 15. Если 
в графе G

1
 есть вершины, не входящие ни 

в какую грань, и рёбра их соединяющие,  
то эти вершины и рёбра без изменений входят 
в граф G

2
. 

Аналогичным образом преобразуем пла-
нарный граф G

2
 в планарный граф G

3
 и т. д. 

до тех пор, пока не получим граф без граней.  
В нашем случае эта процедура заканчивается 
на третьем шаге (рис. 4). Описанная выше 
рекуррентная процедура преобразования 
планарных графов похожа на процедуру по-
строения двойственного графа (см., например, 
[13–15]) и связанную с ней процедуру класте-
ризации (см., например, [16]).

Перейдём теперь к анализу числа следов 
амурского тигра в построенной иерархической 
нечёткой классификации МО Приморского 
края. Для этого воспользуемся информацией 
о числе зимних следов тигра в этих районах 
(табл. 1). Подсчитаем суммарное число следов 
(табл. 2) в районах, соответствующих каждой 
вершине графа G

3
 и суммарное число следов 

в районах, входящих в две соседние вершины, 
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Рис. 2. Планарный граф G
1 
/ Fig. 2. Planar graph G

1

Рис. 3. Планарный граф G
2
 /

 
Fig. 3. Planar graph G

2

Рис. 4. Планарный граф G
3 
/

 
Fig. 4. Planar graph G

3
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соединённые ребром. В нашем случае, напри-
мер, вершины {7, 1, 21} и {1, 11, 21, VIII} имеют 
общие районы с номерами 1, 21.  

Для получения этих пространственных 
закономерностей на основе анализа числа 
следов тигра в МО Приморского края (табл. 3) 
были выделены четыре зоны: северная (19856 
следа), центральная (18177 следов), южная 
(9715 следов) и юго-западная зона (8410 сле-
дов) (табл. 3).

Северная зона состоит из набора райо-
нов {2,3,5,13,15, IV}. Центральная зона 
состоит из совокупности районов, входя-
щих в наборы {2,4,20, IV,3,10,6,11,22,1, I}, 
{14,4,22,1,20,I}, {4,VI,2}, причём из 8802 сле-
дов в районах набора {14,4,22,1,20,I} большая 
часть (8481 следов) входят в районы набора 
{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}. Аналогично из 
1401 следов в районах набора {4,VI,2} большая 

Таблица 2 / Table 2 
Суммарное число следов тигра в вершинах графа G

3
The total number of tiger tracks at the vertices of the graph G

3

Совокупность районов 
в вершинах графа G

3

The set of districts at the 
vertices of the graph G

3

Суммарное 
число следов
Total number 

of tracks

Пересечение совокупностей 
районов

Intersection of collections 
of districts

Суммарное число 
следов 

в пересечении
The total number 

of tracks in the 
intersection

{2,3,5,13,15,IV} 19856 {2,3,5,13,15,IV} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

1301

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I} 17229 {14,4,22,1,20,I} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

8481

{14,4,22,1,20,I} 8802 {4,VI,2} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

857

{4,VI,2} 1401 {1,11,VIII,21} и / and 

{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}

5492

{1,11,VIII,21} 8943 {1,11,VIII,21} и / and 

{11,XII,21}

4883

{11,XII,21} 4945 {1,11,VIII,21} и / and {7,21,1} 7021
{7,21,1} 7731 {7,21,1} и / and {X,7,21} 3916
{X,7,21} 6290 нет / no 0
{8} 716 нет / no 0
{17} 1404 нет / no 0

Таблица 3 / Table 3 
Суммарное число следов тигра в вершинах графа G

3
, входящие в выделенные зоны

The total number of tiger tracks in the vertices of graph G
3
 included in the selected zones

Зона
Zone

Совокупность районов в зоне
Set of districts in the zone

Суммарное число следов
Total number of tracks

Северная / Northern {2,3,5,13,15,IV} 19856
Центральная / Central {2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}, {14,4,22,1,20,I}, {4,VI,2} 18177

Южная / South {1,11,VIII,21}, {7,21,1}, {11,XII,21} 9715
Юго-западная
South-western

{X,7,21}, {8}, {17} 8410

часть – 857 следов входят в районы набора 
{2,4,20,IV,3,10,6,11,22,1,I}.

В свете полученных закономерностей мо-
гут быть более объяснимы нередкие и несис- 
тематизированные факты территориальных пе-
ремещений амурского тигра в соседние с При- 
морским краем административные субъекты 
РФ, как и миграции за рубеж в трансграничные 
с Приморьем китайские провинции [17]. Пола-
гаем, что предложенная схема расчётов также 
может быть успешно применена для уточнения 
и верификации результатов моделирования 
пространственного распределения и общей 
численности популяции амурского тигра [18]. 
Это и объясняет объединение этих наборов 
в центральную зону. Следует отметить, что 
северная (19856 следов) и центральная зоны 
(18177) имеют всего 1301 общих следов, т. е. 
пересечение этих зон по следам тигров слабое  
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(табл. 3). Более половины следов (5492 сле- 
да) южной зоны (9715 следов) входят в цен-
тральную зону, т. е. пересечение южной и 
центральной зон существенно больше, чем 
пересечение северной и центральной зон. 
Юго-западная зона (8410 следов) имеет  
3916 общих следов с южной зоной (9715 сле- 
дов). Она включает в себя помимо набора 
районов {X,7,21} (6290 следов) ещё районы 
{8} (716 следов), {17} (1404 следа). Отметим, 
что южная зона состоит из совокупности 
районов, входящих в наборы {1,11,VIII,21}, 
{7,21,1}, {11,XII,21}. Причём из 7731 сле-
дов в районах набора {7,21,1} большая 
часть (7021 следов) входят в районы набора 
{1,11,VIII,21}. Аналогично из 4945 сле-
дов в районах набора {11,XII,21} большая 
часть (4883 следов) входит в районы набора 

{1,11,VIII,21}. Это объясняет объединение 
этих наборов в южную зону. Однако следы  
в этих районах не пересекаются между собой 
и с набором районов {X,7,21}. Поэтому юго-
западная зона состоит из непересекающихся 
по следам наборов районов и включение в неё 
этих наборов районов чисто условное.

Полученные результаты могут также 
быть представлены в виде карты админи-
стративных районов Приморского края со 
штриховкой, соответствующей выделенным 
зонам (рис. 5). Таким образом, в прикладном 
аспекте интерпретации математически обра-
ботанных сведений мы получаем информа-
цию о существовании тигриных кластеров, 
которые не были выявлены традиционными 
зоологическими способами обработки данных 
(см. [19, 20]).

Рис. 5. Зоны обитания тигра на территории Приморского края (номера районов см. в таблице 1)
Fig. 5. Tiger habitat areas in Primorsky Krai (see Table 1 for district numbers)

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



27
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

Получение новых сведений о простран-
ственных закономерностях в распределении 
популяционных группировок амурского тигра 
даёт возможность планирования специальных 
полевых исследований и осуществления уточ-
няющих учётных работ, которые представят 
больше эмпирического материала по плани-
рованию природоохранных мер для амурского 
тигра на территории Приморского края. 

Заключение

Основными результатами работы явля-
ются построение специального алгоритма 
выделения пересекающихся зон обитания 
амурского тигра в Приморском крае. Этот 
алгоритм основан на понятии плоского графа  
и на данных по числу следов в МО. Подсчитано 
общее число следов тигра в пересекающихся 
соседних зонах с целью выявления возможных 
миграций тигров между ними. По нашему мне-
нию использование элементов теории графов 
[21] позволит развить построенный в работе 
алгоритм и определить кратчайшие пути (по 
числу пересекаемых границ между МО) пере-
мещения тигра к границам Приморского края.

Сохранение тигра – это сложная, много-
плановая работа [22], и рассмотренные нами 
методы математической обработки больших 
данных позволят рассматривать новые воз-
можности обобщения и картографирования 
различных типов зоологической и охотовед-
ческой информации. В этой связи тигриные 
кластеры, как возможность наглядного пред-
ставления и анализа данных по распределе-
нию тигра, позволяют не только обоснованно 
дифференцировать природоохранные меры по 
поддержанию численности амурского тигра, 
но и дают возможность получать более полную 
картину этологических и экологических про-
цессов, происходящих в тигриной популяции 
на территории Приморского края.
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